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Den marka materian har géckat astronomerna sedan 1930-talet. Vad kan den vara for ndgot markligt? Eller @

ske rent av s att vi har skéllt under fel tréd sedan Iang tid illbaka? En konkurrerande Mnles ar att vi maste modifi

den véletablerade newtonska dynamiken, inte-bara vid starka grawtathIt som med den allménna relatlwtq[slenrln
. o

utan ocksa nér q&awtatmn&_celeratmnen ar mycket svag. *

an laser mycket i medierna om den mystiska
morka materian och de indirekta bevisen pé att
den finns, men i verkligheten 4r det ingen som
observerat dessa mystiska partiklar direkt. Det
ar just darfor den fatt namnet "Mork materia”
for att den verkar vara osynlig. Om néagonting ér “osynligt’,
hur kan man da veta att den finns? En del forskare anser
att man inte kan veta det och har utvecklat alternativa teo-
rier som utmanar mork materia. Ett av alternativen kallas
for MOND och stér for MOdifierad Newtonsk Dynamik
pé svenska. Namnet beskriver bra vad teorin handlar om:
kanske har vi inte forstatt oss pd Newtons lagar helt?

Historien om den midrka materian

Den morka materians historia bérjade redan pa 1930-talet
da astronomer borjat observera galaxers rorelser i galaxho-
par. Med hjilp av deras luminositet kunde man uppskatta
galaxernas massa, och d4 massa, gravitation och banhas-
tighet har ett samband kunde man anvidnda Newtons lagar
for att berdkna den forvintade hastigheten pa galaxerna.
Observationerna visade sig inte alls stimma 6verens med
de hastigheterna! Galaxerna hade en hogre hastighet én
vad Newtons lagar kunde forklara, och astronomerna
hade svérigheter med att forklara varfor galaxerna inte
slungades ut fran galaxhopen. Det hir forbryllade saklart
astronomerna, men nagon forklaring kunde inte ges. For
att l6sa hastighetsproblemet antogs galaxhopen innehéalla
mer massa an vad som syns i observationerna, en “osynlig”
massa som blev kallad Mork materia.

Nagra decennier senare gjordes ytterligare en upptackt,
denna gang i galaxerna sjélva. Vera Rubin och hennes kol-
leger upptickte att stjdrnorna i vissa galaxer hade f6r hoga
hastigheter i galaxens yttre delar. Hastigheten for stjarnorna
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avtog inte radiellt utdt, utan forblev konstant langre ut i
galaxen. Enligt Newtons gravitationslag ska hastigheten
avta ju ldngre ut fran gravitationscentrum de kommer,
men observationerna stodde inte detta. Aterigen forbryl-
lades astronomerna och rittade till felet med att ldgga till
en “osynlig” massa, fordelad pé ett sadant sitt att de yttre
delarna av galaxen skulle f& en snabbare hastighet.

En ny teori uppkommer

Pa 1980-talet studerade Mordehai Milgrom detta feno-
men och funderade p& om vi verkligen forstod oss pa
Newtons lagar helt. Vi hade ju tidigare sett att dynamiken
ar annorlunda for relativistiska hastigheter, den sé kall-
lade speciella relativitetsteorin, samt for gravitation, den
allméinna relativitetsteorin. Kunde det vara sé att vi maste
gora annu ett specialfall for att forsta oss pa galaxernas
hastigheter i galaxhopar och stjarnornas hastigheter i

de yttre delarna av galaxer? Milgrom f6rsokte hitta den
gemensamma namnaren och sag snabbt att det fanns ett
vildigt stort avstand till masscentrum f6r de hir fallen.
Han borjade underséka om extrema avstand kan paverka
Newtons lagar nagot, men insag att argumenten inte holl.
Istillet valde han att titta pa accelerationen fran mass-
centrum. P4 jorden har vi en acceleration p& ungefar 9,81
m/s? men i de yttre delarna av en galax kan accelera-
tionen vara oerhort 14g sa langt bort frdn masscentrum.
Resultatet ansag han var tillrackligt néra for att beskriva
stjarnornas hastigheter i galaxer och med det anség han
att det inte beh6vdes nagon mork materia. Han inférde
en acceleration, a, och ansag att om accelerationen ar
hogre 4n detta virde sd kan man anvinda Newtons lagar
som vanligt. Men &r accelerationen lagre dn detta virde
borjar vi se avvikelser fran Newtondynamiken.

Idag ar fortfarande denna diskussion het bland fors-
kare. Mdnga nya forskningsartiklar har publicerats som
verkar stodja bade MOND och mork materia. Observa-
tioner av skivgalaxers rotationskurvor verkar, i ménga
fall, stimma bra 6verens med vad MOND f{6rutspar.
Samtidigt verkar det som att mork materia battre kan
beskriva hastigheten for galaxer i galaxhopar. I fors-
karvirlden kan man identifiera tva lager: de som stodjer
MOND och de som stodjer moérk materia. Antalet
publicerade vetenskapliga artiklar om MOND tycks ha
okat markant de senaste dren, vilket kan tyda pa ett 6kat
intresse for teorin.

En kula i ryggen for MOND?

Ar 2006 fick MOND ett stort bakslag. Det publicerades

en omfattande studie av Gevirskulehopen som ér till den
morka materians fordel. Gevarskulehopen bestér av tvd,
mycket heta, kolliderande galaxhopar. Den storsta delen
av hoparnas stjarnor, gas och eventuell mork materia
paverkas olika under kollisionen. Stjarnorna paverkas inte
mycket av gravitationskraften i kollisionen, utan passerar
mer eller mindre rakt igenom varandra, med en nagot
fordndrad rorelse. Den heta gasen, som representerar den
storsta delen vanlig materia, paverkas mycket av kollisionen.
For att hitta den eventuella moérka materian tittade man
pa bakomliggande objekt och hur gravitationslinsen bojde
dess ljus. Om endast vanlig materia existerade skulle gravi-
tationslinsen folja den heta gasens rorelse. I studien visade
det sig att gravitationslinsen inte foljde den heta gasens
rorelse, utan pekade mot att mork materia verkligen fanns.
En av MOND:s relativistiska teorier, kallad TeVeS och som

Gevirskulehopen, tva kolliderande galaxhopar - talar den emot den
sa kallade MOND-teorin eller inte?

kan anvindas for gravitationslinser, anvandes pa proble-
met. Det visade sig att det beh6vs mer massa i Gevirs-
kulehopens centrum for att férklara MOND:s dynamik.
Dirmed erkdnde MOND att det maste finnas nagon typ av
mork materia, men inte i den skala som mork materia-teo-
rin anser. MOND anser istillet att det kan vara neutriner
som representerar den moérka materian. Det har dock visat
sig vara komplicerat att berdkna in effekten av neutriner i
problemet, sa just nu pagar studier for att 16sa problemet.

Trubbel med stora smiillen

For att verkligen kunna veta om MOND ér en bra och kon-
kurrerande teori mot den morka energin maste man titta
narmre pa kosmologin. Kan MOND f6rklara det vi ser langt
ut i universum och i universums yngre tidsepok? Accelera-

MOND infor en ny naturkonstant, a, = 1,2 - 107 m/s?,
som beskriver vid vilken acceleration Newtons andra
lag maste modifieras. Om accelerationen ar storre én a,
kan Newtons andra lag tillimpas, men &r accelerationen
mindre dn a, modifieras ekvationen till

F:m‘uaioa

ddr F ar kraften, m dr massan, y ér en funktion och a &r
accelerationen. Om accelerationen ir storre dn a blir ekva-
tionen Newtons andra lag. Den dnnu okdnda funktionen ¢
ar 1 om a >a, och ger a om a ligger mellan 0 och a, .
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GALAXER MED LAG YTLIUSSTYRKA

Ytljusstyrkan ar ett matt pa hur mycket ljus som observeras
over hela dess yta pa himlen. Galaxer kan alltsa ha hdg eller lag
ytljusstyrka. MOND forutspadde galaxer med lag ytljusstyrka
innan de observerades genom att pasta att det finns ett kritiskt
virde for ytdensiteten.

Om ett system, exempelvis en spiralgalax, har en ytdensitet
av materia storre @n den kritiska inneb@r det att systemet har
en acceleration hiigre dn 4. | dessa system, galaxer med hiig
ytljusstyrka, skulle den observerade dynamiken inte avvika frén
Newtons lagar. | galaxer med Iag ytljusstyrka 4r accelerationen
mindre &n 4, och dynamiken skulle skilja sig fran Newtons lagar.
MOND:s forutsigelse verifierades genom observationer ar 1998.

KLOTHOPAR

Air 2006 genomfiirdes en studie pa klotformiga stjarnhopar som
enligt modellerna ska innehalla lite mork materia. Alla fem
stjarnhoparna har olika storlekar, olika massor och olika dyna-
miska historier men en sak gemensamt: de &r extremt koncen-
trerade och i centrum &r accelerationen tver vérdet pa . Det &r
endast de yttre delarna av stjarnhoparna som har en acceleration
under 4. Fréin mrk materias synvinkel skulle dessa fem stjérn-
hopar filja Newtons lagar, utan nagot bidrag fran mark materia
eftersom den saknas. Enligt MOND skulle dynamiken avvika da
accelerationen blir lagre &n 4. Studien verkar stadja MOND.

ULTRAKOMPAKTA DVARGGALAXER

Vissa modeller anser att det finns mycket mirk materia i ultra-
kompakta dvirggalaxer i galaxhopar.

Det resulterar i att dynamiken borde vara awvikande enligt
idén om mirk materia. Enligt MOND &r accelerationen i dessa
kompakta dvarggalaxer i hopen dver 4, och Newtons lagar borde
gélla som vanligt.

Ar 2003 publicerades en uppsats som visade att simuleringar
av dessa inte hade nagon awikande dynamik. Ar 2008 publicera-
des @nnu en uppsats, men denna gang pastods det att dynamiken ar
awikande. Artikelskrivarna har alltsa backat i sin tidigare publicering
och nu lutar studierna &t den mirka materian istallet.

HOPAR AV GALAXER

Fir att forklara hastigheterna i hopar av galaxer pastas det
saknas massa enligt MOND. Mirk materia-modellerna beskriver
dynamiken bittre och deras resultat dverensstammer béttre med
det observerade.

DIAGRAM: EFTER BEGEMAN, BROEILS & SANDERS (1991), © ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY
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med olika teoretiska forutsagelser.

tionen, a, verkar ha ett ssmband med Hubbles universella
konstant, H, som r relaterad till hur snabbt universum
utvidgas. Anda verkar MOND ha svérigheter att beskriva
stora smillen-teorin, mest for att det inte finns ndgon bra
relativistisk del av MOND.

Fragetecken

Problemet verkar framst ligga i kopplingen mellan
nukleosyntesen och fotoner, dvs. ljus, vid universums

sé kallade rekombination. Nér universum utvidgas blir
fotonernas véglangder lingre, vilket innebdr att fotonerna
blir mindre energirika. I det mycket unga universum
hade fotonerna sa pass mycket energi att de kunde sla
sonder alla atomer i sin vdg. Innan rekombinationen,
forhindrade fotonerna grunddmnen fran att bildas. De
uppkom f6rst ndr universum expanderat sa pass mycket
att fotonerna inte lingre kunde sla sonder atomer.

Det finns publicerade artiklar om huruvida MOND
dominerar i vart nuvarande universum med dominansen
avtagande ju lingre bakat i tiden vi observerar. Dock ér det
manga fragetecken som kvarstar.

Pioneer-anomalin

Rymdsonderna Pioneer 10 och Pioneer 11 sidndes upp i
rymden ar 1972 respektive 1973 for att utforska gasjittepla-
neterna i solsystemet. Sedan deras uppdrag var slut fortsatte
de utat mot en obestdmd destination. Under deras resa
minskas hastigheten pd grund av solens gravitation, men det
har visat sig att hastigheten minskar nagot mer &n beréknat.
Sondernas acceleration mot solen ligger nira virdet pa a ,
nagot over, sa fragan ar om det &r MOND vi observerar eller
om det &r ett lackage av gas fran sonderna. *
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QSI 583 CCD-kamera

QSI 583 ar ett genombrott fér CCD-kameror
nar det galler prestanda och mangsidighet.
For forsta gangen finns en kamera med

hog kanslighet och 1ag morkstrom, som ger
toppresultat bade vid widefield och hégupp-
I6sande foto. QSI's 500-serie ger dig kompakt
design, strdmsnalhet och topprestanda i en
komplett utrustad CCD-kamera. Tillval och
mojligheter till uppgradering innebar att du
kan skraddarsy en kamera for bade nuvarande
och kommande behov

QSI 5835 Mekanisk slutare 36 600:—-
QSI583ws  Mekanisk slutare/filterhjul 41 200:-
QSI 583wsg  Mekanisk slutare/filterhjul/OAG 45 295:-
QSI583cs  Fargkamera/mekanisk slutare 36 600:—
QS| 583csg  Fargkamera/mekanisk slutare/OAG 41 200:-

TS Optics faltkikare

En serie faltkikare av hog klass avsedda
for astronomiskt bruk. God skérpa och
valkorrigerad optik. BAK4-prismor. 80

och 100mm modellerna levereras med
integrerad, skjutbar stativadapter, samt
i kraftig koffert.

Art.nr. TS1570LE TS Optics 15x70 1 395:-
Art.nr. TS20x80Trip TS Optics 20x80 2 375:-
Art.nr. TS25100 TS Optics 25x100 3 825:-
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William Optics ‘
William Optics ar valkanda &ver hela varlden A
for sin tillverkning av hogklassiga refraktorer ’

till mycket konkurrenskraftiga priser. For

komplett program se var hemsida. ‘

Ndgra prisexempel:

Artnr. WOZS70 WO ZenithStar 70 3 975:-

Art.nr. WOM72FD WO Megrez 72 FD 4 725:-

GSO Dobsonteleskop V4 ¥
Vi presenterar en serie kvalitetsteleskop fran
GSO till verkliga lagpriser. Optik av hégsta klass.
Utrustade med 2" Crayfordfokuserare, kylflakt,
8x50 sokare, samt rullager i azimut.

Art.nr. GSD200C  GSO Dobson 200/1200mm 3 795:—
Art.nr. GSD250C  GSO Dobson 250/1250mm 5 895:—
Art.nr. GSD300C  GSO Dobson 300/1500mm 7 995:—

:"‘ KENDRICK
ASTRO INSTRUMENTS

Stor sortering av dagghuvar, varmeband, kontroll-
boxar, solfilter och lasrar. En stor nyhet ar dagghuven
ZapCap med inbyggt varmeband.

Prisexempel: ZapCap fér yd 200mm  650:-

Ring eller maila in din order ES
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Frakt tillkommer pa alla priser A o
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